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^ (57) Abstract: The aim of the invention is to optimise channel estimation in order to increase the data transfer rate in an OFDM-based 
mobile telephony system. To this end, data signals comprising information symbols and at least one pilot symbol are received via the 



radio channel and the radio channel is estimated on the basis of the at least one pilot symbol. A receiver measures a state variable, 



^ especially the signal/interference ratio, the coherence time and/or the coherence bandwidth, of the radio channel and transmits a 
ff) corresponding state value to the emitter. Said emitter varies the number of pilot symbols to be transmitted in one burst and adapts it 
00 to the modification speed of the radio channel. 

O 

^ (57) Zusammeofassung: Zur Erhohung der Datenrate in einem OFDM-basierten Mobilfunksystem soli die Kanalschatzung opti- 
S werden. Hierzu werden empfangene Datensignale. die Informationssymbole und mindestens ein Pilotsymbol umfessen, Uber 
den Funkkanal empfangen und der Funkkanal anhand des mindestens cinen Pilotsymbols geschatzt. Ein Empfanger misst eine Zu- 
Q standsgrOsse, insbesondcre das SignaMnterferenz-VerhaJtnis» die KohUrenzzeit und/odcr die Koharenzbandbreite, des Funkkanals 
^ und ubermittclt einen enrsprechenden Zustandswcrt an den Sender Dicscr variiert die Anzahl der zu tibertragcnden PilotsymboJc in 
^ einem Burst und passt sie an die Anderungsgeschwindigkeit des Funkkanals an. 
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Beschreibung 

Adaptive KanalschStzung in einem OFDM-basierten Mobilfunk- 
system durch Variation der Anzahl der Pilotsyiubole 

5 

Im Allgemeinen handelt es sich bei einem Mobilfunkkanal um 
einen zeitvarianten und frequenzselektiven Kanal, Im Fall ei- 
nes ortsfesten Senders wird die Zeitvarianz hervorgerufen 
durch die Bewegung des mobilen Empf angers. Die Frequenzselek- 
10 tivitat wird hervorgerufen durch die Mehrwegeausbreitung. Der 
Mobilfunkkanal lasst sich durch folgende Parameter beschrei- 
ben: 

• Der Delay spread Xd beschreibt die mittlere zeitliche Ver- 
15 breiterxing eines Signals, wenn dieses uber den Funkkanal 

Ubertragen wird. Den Kehrwert bezeichnet man als Koharenz- 
bandbreite Kb. 

• Der Doppler spread Bd beschreibt die mittlere Frequenzver- 
breiterung, die die Bandbreite eines Sendesignals bei der 

20 Obertragung Uber den Funkkanal erfShrt. Den Kehrwert be- 
zeichnet man als KohSrenzzeit Tc^ 

Abhangig von den Signal- und Kanaleigenschaften, bezeichnet 
man den Mobilfunkkanal als frequenzselektiv, d^h. der Mobil- 

25 funkkanal lasst sich dann als ein Mehrwegekanal beschreiben, 
wenn die Signalbandbreite B sehr viel grSfier als die Koha- 
renzbandbreite Kb ist/ d.h, B » Kb . Andernfalls ist der Mo- 
bilfunkkanal nicht frequenzselektiv und lasst sich dann als 
ein Einwegekanal beschreiben. Des Weiteren bezeichnet man den 

30 Mobilfunkkanal als zeitvariant, wenn die Symboldauer T des 
Signals sehr viel grdfler als die Koharenzzeit Tc ist, d.h. T 
» Tc • Andernfalls kann man den Kanal als zeitinvariant be- 
trachten. 

35 Die Eigenschaften des Mobilfunkkanals ftihren im allgemeinen 
dazu/ dass das Signal des Senders den mobilen Empfanger nicht 
nur auf dem direkten Weg, sondern auch auf verschiedenen We- 
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gen mit unterschiedlichen Laufzeiten und DSmpfungseinfiassen 
erreicht. Das empfangene Signal setzt sich also aus einer 
Vielzahl von Kon^onenten zusairanen, wobei sich deren Amplitu- 
den, Laufzeiten und Phasen zufailig verbal ten. Das Empfangs- 
5 signal stellt daher eine verzerrte und gestSrte Version des 
Sendesignals dar. Es ist die Aufgabe des Empf angers, eine 
Entzerrung durchzuftthren, um aus dem Empfangs signal wieder 
das Sendesignal detektieren zu kOnnen. Ein Empf anger, der 
nach dem MLSE-Prinzip arbeitet, benotigt hierfUr jedoch die 

10 Kenntnis der sogenannten Kanalimpulsantwort, hier dargestellt 
durch die Funktion f(T;t). Die Funktion f{T;t) beschreibt die 
Antwort des Kanals auf einen Irapuls zur Zeit t, der den Kanal 
zur Zeit t-t anregte. Die um x verzdgerten Anteile werden als 
Echos bezeichnet. In Figur 1 ist als Beispiel eine in Symbol- 

15 takt T abgetastete Kanalimpuls antwort f(T;t) dargestellt, die 
einen Mobilfunkkanal mit L=6 verschiedenen Ausbreitungswegen 
beschreibt. Jeder einzelner Pfad beeinflusst das Sendesignal 
mit unterschiedlichen Verzogerungen und DSmpfungen. 

20 Das Bestiramen einer Schatzung der Kanalimpulsantwort wird als 
Kanalschatzung bezeichnet. Es gibt eine Vielzahl von Verfah- 
ren zur Kanalschatzung. Ein gSngiges Verfahren ist das Aus- 
werten des Empfangssignals, das durch das Ubertragen eines 
bekannten Testsignals, auch als Pilotsignal oder Trainingsse- 

25 quenz bezeichnet, liber den Mobilfunkkanal entsteht. Mathema- 
tisch bedeutet das tJbertragen des Testsignals iiber den Kanal 
dessen 'Faltung" mit der Kanalimpulsantwort. Die Kanalschat- 
zung im Empf anger erreicht man durch die entsprechende 'Ent- 
faltung^ bzw. "Korrelation" dieses Erapfangssignals mit dem 

30 ursprUnglich gesendeten Testsignal. 

In Mobilfunksystemen der 2. bzw. 3. Generation wie dem GSM 
bzw. UMTS TDD-Mode erfolgt die Datentibertragung in Zeit- 
schlitzen in einer fest vorgegebenen Struktur, den sog. 
35 Bursts. In Figur 2 ist als Beispiel eine solche Burststruktur 
dargestellt. Der Burst besteht aus zwei Datenblocken Dl und 
D2, separiert durch einen Datenblock M zur Kanalschatzung, in 
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dem das Pilotsignal tibertragen wird. Die Kanalschatzung in 
den o.g. Mobilfunksystemen erfolgt bisher nur aus dem Pilot- 
signal. Mit der geschatzten Kanalimpulsantwort werden dann 
die Informationsdaten in den Datenbl5cken Dl und D2 detek- 
tiert. Die LSnge des Pilotsignals bzw. des Datenblocks M 
hangt dabei im wesentlichen von der maxiraalen Kanalimpulsant- 
wortlange ab. Die L^nge der Datenblocke Dl und D2 hangt im 
wesentlichen von der Kanal-KohSrenzzeit ab. Dabei sollten die 
Langen von Dl und D2 deutlich kleiner als die Kanal-KohSrenz- 
zeit sein, urn wahrend der Datendetektion von zeitvarianten 
Kanaleigenschaften unabhangig zu sein. 



FUr zuktinftige Mobilfunksysteme der 4. Generation werden 0- 
bertragungsraten tiber 100 Mbps gefordert. Hierzu werden auch 
15 entsprechend groBe Bandbreiten bencJtigt. Mit zunehmender 
Bandbreite nimmt jedoch die Frequenzselektivitat des Mobil- 
funkkanals zu, die starke Verzerrungen des Empfangssignals 
bewirken. Dies macht dann den Einsatz aufwendiger Empfanger 
erforderlich. OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiple- 
xing) stent ein geeignetes Verfahren zur Realisierung von 
Mobilfunksystemen der 4. Generation dar, mit dem auch die ne- 
gativen KanaleinflUsse durch die Frequenzselektivitat mini- 
miert werden, so dass auch der Empfangeraufwand erheblich re- 
duziert werden kann. 



20 



!5 



0 



5 



OFDM stent ein Mehrtragerverfahren dar, in dem die Signal- 
bandbreite B in M Subbandern unterteilt wird. Auf diese Weise 
hat man nicht einen Frequenztrager mit grofler Bandbreite, 
sondern M Frequenztrager mit der Bandbreite Af=B/M. Beim 
OFDM wird also der zu Ubertragende Datenstrom auf eine Viel- 
zahl von Subtragern aufgeteilt und mit einer entsprechend re- 
duzierten Datenrate parallel tibertragen. Der einzelne Trager- 
frequenzabstand Af ist dabei so festgelegt, dass der Ein- 
fluss der Frequenzselektivitat klein gehalten wird. Das be- 
deutet, dass man im optiraalen Fall fUr jeden Subtrager einen 
nicht frequenzselektiven Kanal erhalt, d.h. der Kanal besteht 
aus einem direkten Pfad. Andererseits nehmen die Auswirkungen 
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der Zeitvarianz mit gerxnger werdender Bandbreite zu, so dass 
nach wie vor eine Kanalschatzung zweckmafiig ist. 

In einem OFDM-basierten Mobilfunksystem kSnnen die gangigen 
Kanalschatzverfahren auf Basis von bekannten Pilotsymbolen 
angewendet werden. Hierzu werden auf jedem SubtrSger im Da- 
tenburst Pilotsymbole tibertragen. Die Detektion der unbekann- 
ten Informationssyinbole erfolgt auf Basis der geschatzten Ka- 
nalimpulsantwort. In Figur 3 ist als Bei spiel ein OFDM-System 
dargestellt, das aus 8 Subtragern (auf der Frequenzachse F) 
besteht und in dem auf jedem SubtrSger Pilotsymbole PS im 
Verhaitnis 1/3 verteilt sind (auf der Zeitachse t), d.h. nach 
jeweils 3 Informationssymbolen IS der SymbollSnge T folgt ein 
Pilotsyinbol . Zur KanalscMtzung wird jeweils nur ein Pilot- 
symbol benotigt, da der Mobilfunkkanal auf jedem SubtrSger 
nur aus einem Pfad besteht. 

Die Aufgabe der Erfindung ist die Optimierung der Kanalschat- 
zung zur Erhohung der Datenrate in einem OFDM-basierten Mo- 
bilfunksystem. 

ErfindungsgemSB wird diese Aufgabe gelSst durch ein Verfahren 
nach Anspruch 1, eine Vorrichtung nach Anspruch 11 und ein 
Funkiibertragungssystem nach Anspruch 18. 

Weiterbildungen der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus 
den Unteransprtlichen. 

Der Kern der Erfindung betrifft ein Verfahren, das eine adap- 
tive Kanalschatzung ermSglicht. 

Die Kanalschatzung erfolgt vorzugsweise auf Basis variabler 
Obertragung von Pilotsymbolen, Dieses Verfahren ermfiglicht 
die Obertragung von Pilotsymbolen innerhalb eines Datenbursts 
in Abhangigkeit von den Kanalelgenschaften. Das Verfahren 
nutzt hierzu Kanalzustandsinformationen aus, welche tiber ei- 
nen RUckkanal vom Empf anger zum Sender Obertragen werden. 
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Diese Kanalzustandsinformationen werden im Sender mit geeig- 
net gewahlten Schwellwerten verglichen. Anhand des Entschei- 
dungsergebnisses wird die Anzahl der Pilotsymbole im Daten- 
burst reduziert oder erhoht. 

5 

Bisher waren fUr OFDM-Systeme nur Verfahren zur Kanalschat- 
zung bekannt, die eine Schatzung auf Basis fester Pilotsym- 
bole, d.h. einer fest vorgegebenen Anzahl von Pilot symbolen, 
durchflihren. Die tJbertragung von Pilotsymbolen bedeutet aber 

10 eine Ressourcen-Verschwendung, da die Pilotsymbole nicht der 
InformationsUbertragung dienen. Daher wird erf indungsgemafi 
eine Kanalschatzung auf Basis variabler tJbertragung von Pi-- 
lotsymbolen, d.h. einer adaptiven Einstellung der Anzahl der 
verwendeten Pilotsymbole, durchgefilhrt/ so dass Pilotsymbole 

15 nur bei Bedarf tlbertragen werden, in Abhangigkeit von den Ka- 
naleigenschaften. Des Weiteren ist auch eine Kanalschatzung 
auf die Ubertragenen unbekannten Informationssymbole von Vor- 
teil, so dass insgesamt die Zahl der zu libertragenden Pilot- 
symbole reduziert werden kann. Auf diese Weise kann die Da- 

20 tenubertragungsrate eines OFDM-Systems ohne Beeintrachtigung 
seiner Leistungsfahigkeit gesteigert werden. 

Mit anderen Worten ist damit zum einen eine zuverlassige Ka- 
nalschatzung wahrend der gesamten DatenObertragung moglich. 
25 Zum anderen kann die Zahl der zu Ubertragenden Pilotsymbole 
zur Kanalschatzung variabel gestaltet werden. Auf diese Weise 
kann die DatenUbertragungsrate eines OFDM-Systems ohne Beein- 
trachtigung seiner Leistungsfahigkeit gesteigert werden. 

30 Die vorliegende Erfindung wird nun anhand der beigeftigten 
Zeichnungen naher eriautert, in denen zeigen: 

Fig. 1 ein Beispiel einer im Symboltakt T-abgetasteten Ka- 
nalimpulsantwort ; 

35 

Fig. 2 ein Beispiel einer Burst-Struktur zur DatenObertra- 
gung; 
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Fig, 3 ein Beispiel eines OFDM-Systems mit acht Subtra- 
gern; 

5 Fig. 4 ein im Symboltakt T-abgetastetes Zustandsraummodell 
fiir einen nichtfrequenzselektiven Kanal; und 

Fig. 5 ein Blockschaltbild eines Kanalschatzers. 

10 Die nachfolgend beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele stellen 
bevorzugte Ausftihrungsformen der vorliegenden Erfindung dar* 
Die erfindungsgemafle Kanalschatzung auf der Basis variabler 
tJbertragungs- und Pilotsignalen kann dabei' gegebenenfalls 
durch eine Kanalschatzung auf der Basis von sogenannten Kal- 

15 man-Filtern erganzt werden. 

Kanalschatzung auf Basis variabler Obertragung von Pilotsym- 
bolen 

Bei diesem Verfahren erfolgt im Empfanger die Kanalschatzung 
20 auf jedem Subtrager in Abhangigkeit von den jeweiligen Kanal- 
eigenschaften. Am Anfang der Datenverbindung iibertragt der 
Sender auf jedem SubtrSger Pilotsymbole (PS) noch nach einem 
festen Muster, beispielsweise im Verhaltnis 1/3, d*h. nach 
jeweils 3 Informationssymbolen (IS) der Symboliange T folgt 
25 ein Pilotsymbol. In diesem Fall erfolgt die Kanalschatzung 
wie gehabt in dem Zeitschlitz, in der das Pilotsymbol gesen- 
det wird. Der geschatzte Kanalkoef f izient wird dann anschlie- 
Bend zur Detektion der darauffolgenden drei Informationssym- 
bole verwendet- Danach folgt wieder eine neue Kanalschatzung 
30 usw. 

Nach einer bestimmten Zeit kann die tJbertragung der Pilotsym- 
bole im Burst adaptiv eingestellt werden/ in Abhangigkeit von 
den jeweiligen Kanaleigenschaf ten, Im Falle langsam verander- 
35 licher Kanaleigenschaften (z,B, in einem landlichen Gebiet 
mit einer niedrigen Geschwindigkeit des mobilen Empf angers) 
kann die Anzahl der Pilotsymbole sukzessiv verringert werden, 



wo 03/028323 



7 



PCT/DE02/02182 



beispielsweise im Verhaltnis von 1/3 auf ^. Im Falle schnell 
veranderlicher Kanaleigenschaften (z.B. in der Stadt mit ei- 
ner hohen Geschwindigkeit des mobilen Empf angers) hingegen 
wird die Anzahl der Pilotsyitibole im Burst erhoht, beispiels- 
weise im Verhaltnis von 1/3 auf ^, urn weiterhin eine zuver- 
lassige Datendetektion zu gewahrleisten. 

Das Verfahren nutzt hierzu Kanalzustandsinformationen aus, 
welche ilber einen Rtlckkanal vom Empfanger zum Sender tibertra- 
gen werden. Eine geeignete Kanalzustands information ist z.B. 
das SIR (Signal-to-Interference-Ratio) / d.h. das Signal-In- 
terf erenz-Verhaitnis . Gemeint ist damit das Verhaltnis der 
empfangenen Signalleistung der Informationssymbole zu der Ka- 
nalstarleistung. Das SIR beeinflusst die Gtite einer digitalen 
Datentlbertragung, welche durch die Bitfehlerrate BER (Bit Er- 
ror Rate) ausgedrUckt wird. Das BER gibt das Verhaltnis der 
fehlerhaft empfangenen Bits zu den gesendeten Bits wieder. 
Bei ungUnstigen Kanalbedingungen, d.h. bei schnellveranderli- 
chen Kanaleigenschaften, ist die empfangene Signalleistung 
sehr klein. In diesem Fall sinkt die SIR, und die Dateh kon- 
nen dann nur fehlerbehaftet detektiert werden, womit gleich- 
zeitig die BER steigt. Unter Umstanden kann der Anstieg der 
BER so groB sein, dass eine sinnvolle Informationstlbertragung 
nicht mehr mOglich ist. 

Der Empfanger hat nun die Aufgabe, das SIR zu messen, und 
diese Information tlber den RUckkanal an den- Sender zu schi- 
cken. Der Sender reagiert dement sprechend, indem er bei Ab- 
sinken der SIR unterhalb einer bestimmten Schwelle (die Spe- 
zifikation der Schwelle hSngt dabei u.a. von der jeweiligen 
Quality of Service, QoS, ab) in den darauf folgenden Daten- 
tibertragungen wieder mehr Pilotsymbole im Burst sendet, so 
dass wieder eine zuverlassige Datendetektion erreicht werden 
kann. Andererseits kann es bei gtinstigen Kanalbedingungen, 
d.h. bei langsamveranderlichen Kanaleigenschaften, die Zahl 
der zu tlbertragenden Pilotsymbole im Burst adaptiv reduzie- 
ren, solange die SIR oberhalb der definierten Schwelle 
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bleibt. Dieses adaptive Verfahren erlaubt eine zuverlassige 
Kanalschatzung in Abhangigkeit von den jeweiligen Kanaleigen- 
schaften. Unter gtinstigen Umstanden kann damit insgesamt die 
Anzahl der zu tibertragenden Pilotsymbole reduziert werden, 
5 was wiederum zu einer Erhohung der Datenrate des OFDM- 
Mobilfunksysteitis zur Folge hat. 

Eine weitere geeignete Kanalzustandsinforiuation zusatzlich 
Oder unabhSngig hiervon ist die Koharenzzeit Tc, die ein Mali 

10 fUr die Zeitvarianz des Kanals darstellt. Die adaptive Ein- 
stellung der Zahl der zu tibertragenen Pilotsymbole im Sende- 
burst auf Basis der Koharenzzeit Tc kann insbesondere wie 
folgt aussehen. Der Empf anger misst die Koharenzzeit aus dem 
Empfangssignal/ und schickt diese Information Uber den Rtick- 

15 kanal an den Sender, Der Sender prUft das Verhaitnis von Sym- 
boldauer T des Signals und dem gemessenen Tc. Wenn anhand ei- 
ner definierten Schwelle die Bedingung T » Tc erfUllt ist, 
dann tlbertragt der Sender in den darauf folgenden Datenviber- 
tragungen mehr Pilotsymbole im Burst, da der Kanal zeitvari- 

20 ant ist. Im anderen Fall ist der Kanal zeitlnvariant, und der 
Sender kann in den darauf folgenden Datentibertragungen die An- 
zahl der Pilotsymbole im Sendeburst konstant halten oder ge- 
gebenenfalls sogar reduzieren. 

25 Mit den Kanal zustandsinformationen SIR bzw. Koharenzzeit kann 
man die Zahl der Pilotsymbole pro Subtrager auf der Zeit- 
Achse variieren. Zur , Variation der Pilotsymbole pro Subtrager 
auch auf der Frequenz-Achse eignet sich als Kanal zustandsin- 
formation zusatzlich oder unabhangig davon die Koharenzband- 

30 breite Ksf die ein MaJJ fiir die Frequenzselektivitat des Ka- 
nals auf jedem Subtrager darstellt. Der Empf anger misst die 
Koharenzbandbreite aus dem Empfangssignal fUr jeden Subtra- 
ger, und schickt diese Information Uber den RUckkanal an den 
Sender. Der Sender priift das Verhaitnis von der Bandbreite B 

35 des Signals und den gemessenen Kb. Wenn anhand einer defi- 
nierten Schwelle die Bedingung B » Kb erfilllt ist, dann er- 
haht der Sender die Zahl der Pilotsymbole auf den betreffen- 
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den Subtragern in den darauf folgenden DatenObertragungen, da 
der Kanal frequenzselektiv ist. Im anderen Fall ist der Kanal 
nicht frequenzselektiv, und der Sender kann in den darauffol- 
genden Datentibertragungen die Zahl der Pilotsyinbole auf den 
betreffenden SubtrSgern konstant halten bzw. reduzieren. 

In der praktischen Realisierung kann es sinnvoll sein, die 
obigen Kanal zustandsinformationen einzeln oder kombiniert zur 
Variation der Zahl der Pilotsyinbole anzuwenden. 

Kanalschatzunq auf Basis von sog. K alman-Filtem 
In einem OFDM-System wird die Signalbandbreite B in M SubbSn- 
dern so unterteilt, dass man auf diese Weise ftir jeden Sub- 
trager einen nichtfrequenzselektiven Kanal hat, d.h. der Ka- 
nal besteht aus nur einem Ausbreitungsweg. Die Kanalschatzung 
auf jedem SubtrSger beschrSnkt sich damit auf die Schatzung 
eines zeitvarianten Kanalkoeffizienten. Dies kann wie bisher 
auf Basis von bekannten Pilot symbolen erfolgen, die nach ei- 
nem bestiinmten Schema innerhalb eines Datenbursts iibertragen 
werden. Dabei ist das VerhSiltnis der Anzahl der Pilotsymbole 
zu Informationssymbole im Burst so gewahlt, dass die Datende- 
tektion unabhangig von zeitvarianten Kanaleigenschaften ist. 

Statt nun wie bisher den geschStzten Kanalkoeffizienten zur 
Detektion der darauffolgenden Informationssymbole zu verwen- 
den, ermdglicht das hier vorgeschlagene Verfahren eine adap- 
tive Kanal schatzung auf die zu tlbertragenden unbekannten In- 
formationssymbole. Hierzu erfolgt zunSchst eine Kanalschat- 
zung wie gehabt in dem Zeitschlitz, in dem das Pilotsymbol 
gesendet wird. Der geschatzte Kanalkoef f izient wird dann le- 
diglich als Startwert flir den anschlielienden Algorithmus ver- 
wendet, mit dem eine Kanalschatzung auf die unbekannten In- 
formationssymbole durchgefiihrt wird. Immer wenn ein Zeit- 
schlitz empfangen wird, in dem das Pilotsymbol gesendet wird, 
findet ein Update des Startwertes ftir die adaptive Kanal- 
schatzung statt. Auf diese Weise wird die ZuverlSssigkeit des 
Verfahrens gewahrleistet . Das hier vorgeschlagene Verfahren 
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basiert auf den sog. Kalman-Filtern und fiihrt eine Kanal^ 
schatzung durch Pradiktion (Vorhersage) durch. Zur Theorie 
der Kalman-Filter existieren eine Vielzahl von Veroffentli- 
chungen, die in Sorenson, H.W. : Kalman Filtering: Theory and 
5 Application, IEEE Press selected reprint series. New York, 
1985 gesainmelt sind. 

Beim Kanalschatzer auf Basis der Kalman-Filter wird der 
nichtfrequenzselektive Mobilfunkkanal durch ein Filter nach- 
10 gebildet und in ein lineares Zustandsraummodell transfer- 

miert. Prinzipiell verwendet man als Kalman-Filter rekursive 
Filter, die eine rationale Z-t)bertragungsfunktion N-ter Ord- 
nung haben: 



Dabei ist das Nennerpolynom mit den Koef f izienten ai, 
i=l*,.N, stets urn einen Grad grfiBer als das Zahlerpolynom mit 
den Koef f izienten bi, i=l...N. Wenn sich der nichtf requenzse- 
20 lektive Kanal durch einen Filter mit einer rationalen Z-Uber- 
tragungsfunktion nachbilden lasst, dann lautet sein Zustands- 
raummodell (eine Herleitung ist in Anderson, B.D,0., Moore, 
J.B.: Optimal Filtering, Prentice-Hall, Inc., Englewood 
Cliffs, N,J,, 1979 beschrieben) : 



25 



Darin sind fk der zeitvariante Kanalkoef fizient, Xk der Zu- 
standsvektor, Fk die Systemmatrix, Hk'^ die Transponierte der 

30 Ausgangsmatrix Hk und Gk der Eingangsvektor . Das Systemrau- 
schen Wk ist als komplexer, weifier, gaufiverteilter Rauschpro- 
zess angenommen, mit dem man die zeitvarianten Einfltlsse des 
Kanals modelliert. Figur 4 zeigt das in Symboltakt T abge- 
tastete Zustandsraummodell ftir den nichtf requenzselektiven 

35 Kanal, dargestellt durch den Index k, gleichbedeutend mit 



wo 03/028323 



11 



PCT/DE02/02182 



t=kT. Die Matrizen F^, H^^ und Gk lauten in Regelungsnormal- 
form: 



^ 0 10 
0 0 1 



0 ^ 
0 



0 



-Off - -<^2 



Ffc hat die Dimension NxN, die Vektoren Xk, Gk und haben die 
Dimension Nxl. Die Elemente von Xk sind komplexwertig, wSh- 
rend Fk, Gk und Hk reell sind. 

Da der Kanal nun durch ein lineares Zustandsraummodell gege- 
ben ist, erfolgt die SchStzung des Kanalkoeffizienten/* durch 
eine Schatzung des Zustandsvektorsx, . Figur 5 zeigt das ent- 
sprechende Blockschaltbild des Kanalschatzers, wobei Zk das 
Empfangssymbol darstellt. Die Gleichungen fUr den Kanalschat- 
zer lauten: 

Man sieht, dass der Kanal schatzer im wesentlichen eine Nach- 
bildung des Kanals darstellt. An die S telle des Eingangsvek- 
tors Gk tritt die Kalman-Verstarkung Kk, der fUr eine schnel- 
le Konvergenz des Schatzalgorithmus sorgt. Als StartwertXo 
wird, wie bereits erwahnt, der geschatzte Kanalkoeffizient 
verwendet, der auf dem Ubertragenen Pilotsymbol basiert. Die 
nachsten Schatzwertex^ ergeben sich jeweils aus dem aktuellen 
Empfangssymbol Zk, der von den unbekannten Informa- 
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tionssymbolen herrtlhrt, und dem jeweils vorhergehenden 
Schatzwert, 

Der Kanalschatzer auf Basis der Kalman-Filter ist fUr ein ge- 
5 gebenes Zustandsraummodell der optimale lineare Schatzer. 
Nach dem MSE-Kriterium, d.h. dem Kriterium zur Minimierung 
der mittleren Leistung des Fehlers e^, liefert er einen line- 
aren, erwartungstreuen Schatzwert fiir den Kanalkoef f izienten 
mit minimaler Varianz gegenuber alien anderen linearen 

10 Schatzverfahren. Die Qualitat sowie Komplexitat dieses adap-- 
tiven Kanalschatzers hangen im wesentlichen von den ver- 
wendeten Filtern und von der Filterordnung N ab, mit der man 
den zeitvarianten nichtf requenzselektiven Mobilfunkkanal 
nachbildet. Im Falle langsam veranderlicher Kanaleigenschaf- 

15 ten (z.B. in einem landlichen Gebiet mit einer niedrigen Ge-- 
schwindigkeit des mobilen Empf angers) kann ein Filter niedri- 
ger Ordnung (z.B. N=l,2) verwendet werden, so dass eine zu- 
verlassige Kanalschatzung bei relativ niedriger Komplexitat 
moglich ist. Im Falle schnell veranderlicher Kanaleigenschaf- 

20 ten (z.B. in der Stadt mit einer hohen Geschwindigkeit des 
mobilen Empf angers) hingegen wird zweckmafiigerweise ein Fil- 
ter hoher Ordnung (z.B. N>7) verwendet, so dass eine zuver- 
lassige Kanalschatzung bei hoher Komplexitat m5glich ist. An- 
dererseits ermoglicht die Kanalschatzung mit Kalman-Filtern 

25 eine zuverlassige Kanalschatzung auf die zu Ubertragenden un- 
bekannten Informationssymbole, so dass insgesamt die Anzahl 
der zu ubertragenden Pilotsymbole in einem Datenburst redu- 
ziert werden kann, was wiederum die Datenrate des OFDM- 
Mobil funksys terns vergrSBert. 

30 

Im folgenden werden explizit zwei AusfUhrungsbeispiele vorge- 
stellt, in der als Kanalzustandsinformation nur das SIR ange- 
wendet wird. In alien Ausf Uhrungsbeispielen wird von einem 
OFDM-basierten Mobilfunksystem ausgegangen. Des Weiteren wird 
35 ohne Einschrankung der Allgemeinheit jeweils eine downlink- 
Ubertragung angenommen, d.h. die Datentibertragung erfolgt von 
einer Basisstation in Richtung einer Mobilstation. 
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in dem OFDM-System ist die zur Verftigung stehende Signalband- 
breite B in M SubbSndern unterteilt, so dass der Einfluss der 
Frequenzselektivitat auf jedem SubtrSger klein gehalten wxrd. 

5 Auf jedem SubtrSger erhSlt man einen nichtfrequenzselektxven 
Kanal, d.h. der Kanal besteht aus dem direkten Pfad. Anderer- 
seits nehmen die Auswirkungen der Zeitvarianz mit geringer 
werdender Bandbreite zu, so dass auf jedem SubtrSger eine Ka- 
nalschatzung durchgeftihrt wird. Zur Kanalschatzung werden xm 

10 Datenburst Pilotsymbole nach einem zunSchst festen Muster u- 
bertragen, wie beispielsweise nach Figur 3, d.h. nach jeweils- 
3 informationssymbolen (IS) der Symboliange T folgt exn Px- 
lotsymbol (PS) . 

15 Ansftihrunasbei ^ p-i^l 1: Kanal schatzung auf Basis variabler 0- 
bertraqung von Pil otsvmbolen 

ZU Beginn der Datenverbindung wird die Kanalimpulsantwort Je- 
wells in dem Zeitschlitz geschatzt, in dem das Pilotsymbol 
gesendet wird. Der geschStzte Kanalkoef f izient wird dann an- 
20 schliessend zur Detektion der darauffolgenden drei Informa- 
tionssyrabole verwendet. Danach folgt wieder eine neue Kanal- 
schatzung usw. 

Nach einer bestimmten Zeit wird dann die Obertragung der Pi- 
25 lotsymbole adaptiv eingestellt, in Abhangigkeit von den ^e- 
weiligen Kanaleigenschaften. Hierzu misst die Mobilstatxon 
bei sich das SIR und schickt diesen Wert als Kanalzustandsxn- 
formation iiber einen Rtickkanal zur Basisstation. Diese rea- 
giert dementsprechend, indem sie bei Absinken der SIR unter- 
30 halb einer bestimmten Schwelle in den darauffolgenden Daten- 
tibertragungen im Burst wieder mehr Pilotsymbole sendet, bex- 
spielsweise im Verhaitnis von 1/3 auf H, urn wieder eine zu- 
veriassige Datendetektion zu gewahrleisten. Andererseits re- 
duziert die Basisstation die Zahl der zu tibertragenden Pilot- 
35 symbole im Burst, solange die SIR oberhalb der definierten 
schwelle bleibt, beispielsweise im Verhaitnis von 1/3 auf 
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Ausfilhrungsbeispiel 2; Zusatzliche KanalschStzunq auf Basis 
von Kalman-Filtern 

Die Mobilstation verfUgt uber einen Kanalschatzer auf Basis 
der Kalman-Filter, d.h. es wird ein Filter bestimmter Ordnung 
5 verwendet, das eine gute Nachbildung des nichtfrequenzselek- 
tiven Kanals darstellt. Auf diese Weise kann die Basisstation 
einen Burst verwenden^ in dein mehr Ressourcen zur Obertragung 
der Informationssymbole bereit gestellt werden. Die Obertra- 
gung der Pilotsymbole in dieseia optimierten Burst erfolgt 
10 beispielsweise im Verhaltnis von 1/10. 

Zunachst erfolgt eine Kanalschatzung in dem Zeitschlitz, in 
dem das Pilotsymbol gesendet wird. Der geschatzte Kanalkoef- 
fizient wird als Startwert filr das anschliefiende Kaliuan-Fil- 

15 ter verwendet, bei 'dem eine Kanalschatzung auf die unbekann- 
ten Informationssyiabole durchgefiihrt wird. Der jeweils aktu- 
elle Schatzwert ergibt sich aus dem aktuellen Empfangs symbol 
und dem vorhergehenden Schatzwert. Immer wenn ein Zeitschlitz 
empfangen wirdr in dem das Pilotsymbol gesendet wird, findet 

20 ein Update des Startwertes ftir die adaptive Kanalschatzung 
statt . 

Parallel hierzu misst die Mobilstation bei sich jeweils das 
SIR und schickt diesen Wert als Kanalzustandsinformation tiber 

25 einen Rtickkanal zur Basisstation. Diese reagiert dementspre- 
chend, indem sie bei Absinken der SIR unterhalb einer be- 
stimmten Schwelle in den darauf folgenden Dateniibertragungen 
im Burst wieder mehr Pilotsymbole sendet, beispielsweise im 
Verhaltnis von 1/10 auf 1/9 usw,, um wieder eine zuveriassige 

30 Datendetektion zu gewahrleisten. Andererseits reduziert die 
Basisstation die Zahl der zu iibertragenden Pilotsymbole im 
Burst, solange die SIR oberhalb der definierten Schwelle 
bleibt/ beispielsweise im Verhaltnis von 1/10 auf 1/11 usw. 

35 Wie bereits angedeutet wurde, kann das oben genannte Verfah- 
ren entsprechend auch in uplink-Richtung durchgefiihrt werden. 
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Im Rahmen der Erf indung wurden insbesondere folgende AbkUr- 
zungen und Definitionen verwendet: 

BER Bit Error Rate 

GSM Global System for Mobile Communications 

Mbps Mega bits per second 

MLSE Maximum Likelihood Sequence Estimation 

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing 

QoS Quality of Service 

SIR Signal to Interference Ratio 

TDD Time Division Duplex 

UMTS Universal Mobile Telecommunications System 
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Patentansprtiche 

!• Verfahren zum SchStzen eines Funkkanals 

5 gekennzeichnet durch 

Messen itiindestens einer ZustandsgrSBe des Funkkanals z\m 
Gewinnen mindestens eines Zustandswerts^ und 

10 Anpassen einer Anzahl und/oder Zeitfolge von Pilotsym- 

bolen^ die z\m Schatzen des Funkkanals gesendet werden, 
an den Zustandswert* 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die ZustandsgroBe das 
15 Signal-Interferenz-Verhaltnis ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder Anspruch 2, wobei die Zu- 
standsgrSBe die Koharenzzeit ist. 

20 4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, wobei die Zu- 
standsgrOiie die KohSirenzbandbreite ist. 

5. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis A, wobei die An- 
zahl der Pilotsymbole in einem Burst variiert wird. 

25 

6, Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 5, wobei die Zu- 
standsgrofie in einem EmpfSnger gemessen und einem Sender 
zum Schatzen tibermittelt wird. 

30 7. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 6, wobei der 

Funkkanal in einem OFDM-Datentibertragungssystem geschatzt 
wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei der 
35 Funkkanal ein Mobil funkkanal, insbesondere ein fre- 

quenzselektiver Mobilfunkkanal, ist. 
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10 



15 



17. Vorrichtung nach einem der Ansprviche 11 bis 16 mit wei- 

* terhin einer Filtereinrichtung zum rekursiven Filtern als 
erganzendes Schatzen insbesondere durch ein Kalman- 
Filter. 

18. Funktlbertragungssystem mit einer Vorrichtung zum Schatzen 
eines Funkkanals nach einem der Anspriiche 11 bis 11, das 
insbesondere als OFDM-System ausgelegt ist. 

19. Funktlbertragungssystem nach Anspruch 18, wobei der Funk- 
kanal ein Mobilfunkkanal, insbesondere ein fre- 
quenzselektiver Mobilfunkkanal/ ist. 

20.. Funktlbertragungssystem nach Anspruch 18 Oder 19 mit 

einem Empfanger, in dem der Zustandswert messbar ist, und 

einem Sender, an den der Zustandswert zum Schatzen des 
Funkkanals tibertragbar ist. 



20 
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